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(54) Bezeichnung: LICHTAPPLIKATOR UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES STREUKORPERS 




00 

ON (57) Abstract: The invention relates to a light applicator (27) for medical applications, whose diffuser (1) comprises diffusion 
regions (7, 8, 9) with paraboloidal boundary surfaces (11, 12). This configuration of the diffuser (1) permits a particularly good 
f^) homogenisation of the distribution of light along the longitudinal axis of the diffuser (1). 

Q (57) Zusammenfassung: Es wird ein Lichtapplikator (27) fur medizinische Anwendungen vorgeschlagen, dessen Streukorper (1) 
Streubereiche (7, 8, 9) mit paraboloidformigen Grenzflachen (11, 12) aufweist. Durch diese Gestaltung des Streukorpers (1) lasst 
sich die Lichtverteilung entlang der Langsachse des Streukorpers (1) besonders gut homogenisieren. 
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Beschreibung 

Lichtapplikator und Verfahren zur Herstellung eines Streukor- 
pers 

5 

Die Erfindung betrifft einen Lichtapplikator mit einem an 
einen Lichtleiter ^nbringbaren^Streukorper, bei dem verschie- 
dene Streubereiche mit unterschiedlichen Streuparametern 
entlang der in den Streukorper hinein verlangerten optischen 
10 Achse des Lichtleiters aufeinander folgen. 

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung 
eines an einen Lichtleiter anschlieftbaren Streukorpers • 

15 Aus der US 5 978 541 ist ein derartiger Lichtapplikator fur 
medizinische Anwendungen und ein Verfahren zur Herstellung 
eines an einen Lichtleiter anschlieftbaren Streukorpers be- 
kannt , Der bekannte Lichtapplikator weist einen zylindrischen 
Kern auf, der mit Streupartikeln durchsetzt ist. Die Streu- 

20 partikel dienen als Streuzentren, an denen das durch den 
Lichtleiter in den Streukorper einfallende Licht gestreut 
wird. 

Die Konzentrationsverteilung der Streuzentren entlang der in 
25 den Streukorper hinein verlangerten optischen Achse des an 
den Streukorper anschlieflbaren Lichtleiters ist so gewahlt, 
dass der Streukorper mit einer vorbestimmten Lichtverteilung 
leuchtet . 

30 Der Streukorper wird in einem Extrusionsvorgang hergestellt, 
bei dem die Konzentrat ion der Streuzentren durch Mischen 
zweier Suspensionen mit unterschiedlichen Konzentrationen 
eingestellt wird, Zur Herstellung eines bestimmten Konzentra- 
tionsverlauf s wird die Konzentration der Streuzentren wahrend 

35 des Extrusionsvorgangs kontinuierlich uberwacht und mit einem 
vorgegebenen Sollwert verglichen. 
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Zur Ermittlung der Sollwerte wird vorgeschlagen, Prototypen 
des Streukorpers aus einzelnen Teilen mit unterschiedlichen 
Konzentrationen zusammenzuset zen . Aus der Vielzahl der Proto- 
typen kann dann derjenige Prototyp ausgesucht werden, dessen 
5 Lichtverteilung der gewunschten Lichtverteilung am ehesten 

entspricht. Der Mischvorgang wahrend der Extrusion des Streu- 

korpers wird dann so einges tell t, da ss der fertige Streukoper 

naherungsweise die ausgewahlte Verteilung der Streuzentren 
aufweist. 

10 

Die bekannten Lichtapplikatoren werden allgemein im Rahmen 
der photodynamische Therapie zur Behandlung von Tumoren 
verwendet. Dabei wird ein Photosensibilisator , der sich 
selektiv im Tumor anreichert, appliziert* Nach der Applika- 
15 tion des Photosensibilisators wird der Tumor und das umge- 
bende gesunde Gewebe mit Licht bestrahlt. Durch die dadurch 
ausgelosten photochemischen Prozesse werden Toxine erzeugt, 
die aufgrund der Tumorselektivitat gezielt den Tumor schadi- 
gen. 

20 

Da sich auch im gesunden Gewebe eine gewisse, wenn auch ge- 
ringe Konzentration des Photosensibilisators einstellt, kann 
eine Oberdosierung mit Licht zu unerwunschten Gewebeschaden 
im gesunden Gewebe fuhren. Andererseits bleibt bei einer Un- 

25 terdosierung der gewunschte Therapieerf olg aus. Der Toleranz- 
bereich fur die zu applizierende Lichtdosis ist daher oft 
schmal. Da die Lichtverteilung von der Verteilung der Streu- 
zentren im Streukorper abhangt, ist fur eine bestimmte Licht- 
verteilung eine bestimmte Konzentrationsverteilung der Streu- 

30 zentren im Streukorper erf orderlich. Damit die notwendige 
Genauigkeit bei der Konzentration der Streuzentren erreicht 
werden kann, benotigt das bekannte Verfahren zur Herstellung 
des Streukorpers eine aufwandige Regelung fur den Extrusions- 
vorgang - 



Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung 
daher die Aufgabe zugrunde, einen einfach herstellbaren 
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Lichtapplikator zu schaffen und ein Verfahren zur Herstellung 
eines fur den Lichtapplikator verwendbaren Streukorpers mit 
einer definierten Konzentrationsverteilung der Streuzentren 
anzugeben. 

5 

Diese Aufgaben werden durch den Lichtapplikator und das 

Verfahren mit den_ Merkmalen der unabhangigen AnsprUche ge- 

lost. In davon abhangigen Anspriichen sind weitere Ausgestal- 
tungen und Weiterbildungen angegeben. 

10 

Bei dem Lichtapplikator ist der Streukorper derart ausgebil- 
det, dass die Streubereiche bezuglich einer im rechten Winkel 
zur optischen Achse des Lichtleiters ausgerichteten Sichtli- 
nie uberlappen. Eine Querschnittsf lache, deren Normale die 

15 optische Achse ist, setzt sich daher im Oberlappungsbereich 
der Streubereiche aus Teilflachen mit unterschiedlichen 
Streuparametern zusammen. Das entlang der optischen Achse 
einfallende Licht wird daher auf unterschiedliche Teilflachen 
mit unterschiedlichen Streuparametern treffen. Das Flachen- 

20 verhaltnis der Streubereiche in der jeweiligen Querschnitts- 
flache kann entsprechend der gewunschten Lichtintensitat 
gewahlt werden. Bei dem Lichtapplikator findet somit nicht 
ein Mischvorgang der verschiedenen Streumedien bei der Her- 
stellung, sondern eine Mischung der in verschiedenen Streube- 

25 reichen gestreuten Lichtanteile statt. 

Da die unterschiedlichen Streuparameter aufweisenden Streube- 
reiche raumlich getrennt sind, konnen die Streuparameter der 
einzelnen Streubereiche bei der Herstellung jeweils separat 

30 mit grofier Genauigkeit auf die geforderten Werte eingestellt 
werden. Es ist zur Herstellung des Streuk6rpers fur den 
Lichtapplikator insbesondere nicht notwendig, einen komplexen 
Mischvorgang durchzuf iihren und zu uberwachen. Vielmehr konnen 
die Streumedien fur die verschiedenen Streubereiche mit den 

35 unterschiedlichen Streuparametern separat hergestellt und zu 
dem gemeinsamen Streukorper verbunden werden. Der Lichtappli- 
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kator lasst sich claher auf einfache Weise so herstellen, dass 
ein vorbestimmtes Abstrahlprof il eingehalten wird. 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des Lichtapplikators 
5 sind die Grenzflachen paraboloidf ormig ausgebildet, wobei 
sich die Symmetrieachsen der Paraboloide entlang der in das 
Streumedium verlangerten optischen Achse des Lichtleiters 
erstrecken. Da sich die Querschnittsf lache der Paraboloide 
linear mit der entlang der optischen Achse zuruckgelegten 

10 Wegstrecke andert, kann mit einer derartigen Anordnung ein 
linearer Obergang zwischen zwei Streubereichen mit unter- 
schiedlichen Streuparametern bewerkstelligt werden. Aulierdem 
konnen die Streubereiche durch Injizieren eines ersten Streu- 
mediums in ein zweites Streumedium hergestellt werden, wobei 

15 unter Injizieren sowohl Einsaugen als auch Einspritzen ver- 
standen werden soil. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist einem pro- 
ximalen Ende des Streukorpers ein Reflektor zugeordnet, der 

20 das vom Streukorper ausgehende Licht bevorzugt in vorgegebene 
Richtungen lenkt. Ein derartiger Reflektor kann beispiels- 
weise eine streuende Halbkugel sein, die das vom Streukorper 
ausgehende Licht zum distalen Ende hin lenkt. Ein derartiger 
Lichtapplikator eignet sich insbesondere im Rahmen der Gyna- 

25 kologie zur photodynamischen Therapie von Dysplasien auf der 
Oberf lache von Portio und Zervix-Kanal . 

Nachfolgend wird die Erfindung im Einzelnen anhand der beige- 
fugten Zeichnung erlautert. Es zeigen: 

30 

Figur 1 einen Querschnitt durch ein erstes Aus- 

f uhrungsbeispiel eines Streukorpers und 
ein Diagramm mit der uber den Querschnitt 
gemittelten Konzentration der Streuzent- 
35 ren im Streukorper; 
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Figur 2 einen Querschnitt durch einen weiteren 

abgewandelten Streukorper; 

Figur 3 einen Querschnitt durch einen Streuk6r- 

5 per, dessen distales Ende mit dem Spiegel 

abges chlos sen ist ; 

Figur 4a bis 4e Darstellungen der zur Herstellung des 

Streukorpers aus Figur 2 angewandten Ver- 
io f ahrensschritte ; 

Figur 5 einen Querschnitt durch einen Lichtappli- 

kator fur Portio und Zervix-Kanal ; 

15 Figur 6 einen Querschnitt durch einen weiteren 

abgewandelten Lichtapplikator ; und 

Figur 7 einen Querschnitt durch einen Lichtappli- 

kator, dessen Lichtaustrittsf lache mit 
20 einer partiell ruckstreuenden Schicht 

versehen ist. 

Der in Figur 1 dargestellte Streukorper 1 ist an einen Licht- 
leiter 2 anschlieftbar . Der Lichtleiter 2 ragt dabei mit einer 
25 Lichtleitf aser 3 in das proximale Ende 4 eines Schlauchstucks 
5 hinein. In Figur 1 ist eine optische Achse 6 der Lichtleit- 
faser 3 in das Innere des Schlauchstucks 5 hinein verlangert 
gezeichnet . 

30 Entlang der in das Innere des Schlauchstucks 5 hinein verlan- 
gerten optischen Achse 6 sind nacheinander ein proximaler 
Streubereich 7, ein mittlerer Streubereich 8 und ein distaler 
Streubereich 9 ausgebildet. Der distale Streubereich 9 
schlieftt ein distales Ende 10 des Schlauchstucks 5 ab. Der 

35 proximale Streubereich 7 , der mittlere Streubereich 8 und der 
distale Streubereich 9 sind jeweils durch paraboloidf 6rmige 
Grenzflachen 11 und 12 voneinander abgegrenzt. Bei dem in 
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Figur 1 dargestellten Ausf uhrungsbeispiel des Streukorpers 1 
sind die Paraboloidscheitel der paraboloidf ormigen Grenzfla- 
chen 11 und 12 jeweils dem proximalen Ende 4 des Streukorpers 

I zugewandt. Ferner liegen die Symmetrieachsen der parabo- 

5 loidf ormigen Grenzflachen 11 und 12 auf der optischen Achse 

6. Da die im rechten Winkel zur optischen Achse 6 ausgerich- 
teten Querschnittsf lachen der paraboloidf ormigen Grenzflachen 

II und 12 proportional zum Abstand vom Paraboloidscheitel 
sind, nimmt die f lachenmaftig uber die Querschnittsf lache 

10 gemittelte Konzentration der Streuzentren linear mit dem Ab- 
stand vom Paraboloidscheitel der paraboloidf ormigen Grenzfla- 
chen 11 und 12 je nach Konzentration der Streuzentren in dem 
proximalen Streubereich 7, dem mittleren Streubereich 8 und 
dem distalen Streubereich 9 zu Oder ab. 

15 

Die Konzentration der Streuzentren im proximalen Streubereich 

7 , im mittleren Streubereich 8 und im distalen Streubereich 9 
werden nachfolgend mit Ci, C2 und C3 bezeichnet. Die Konzen- 
tration der Streuzentren im proximalen Streubereich 7 , im 

20 mittleren Streubereich 8 und im distalen Streubereich 9 kon- 
nen stark unterschiedliche Werte annehmen. 

Durch den linearen Obergang der f lachenmaliigen Anteile der 
unterschiedlichen Streubereiche 7, 8 und 9 ergibt sich ein 

25 Konzentrationsverlauf 13, wie er beispielhaft in dem in Figur 
1 dargestellten Diagramm gezeigt ist. In dem in Figur 1 
dargestellten Diagramm ist entlang der Ordinate der Weg 
entlang der optischen Achse 6 aufgetragen. Die Abszisse zeigt 
die uber die Querschnittsf lache gemittelte Konzentration der 

30 Streubereiche 7 bis 9, 

Wenn die Konzentration der Streuzentren vom proximalen Streu- 
bereich 7 zum distalen Streubereich 9 hin ansteigt, also Ci < 
C2 < c 3 gilt, ergibt sich der in Figur 1 dargestellte, ab- 
35 schnittsweise lineare, stetig ansteigende Konzentrationsver- 
lauf 13 der Streuzentren. Die Streuwahrscheinlichkeit nimmt 
daher von proximalen Ende 4 zum distalen Ende 10 hin zu. Mit 
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Hilfe des Konzentrationsverlauf s 13 lasst sich die vom proxi- 
malen Ende 4 zum distalen Ende 10 hin abnehmende Intensitat 
des entlang der optischen Achse 6 verlaufenden Lichts aus- 
gleichen. Im Ergebnis wird daher die Intensitat des aus dem 

5 Streukorper 1 herausgestreuten Lichts vom proximalen Ende 4 
zum distalen Ende 10 kaum abnehmen. Es lasst sich daher eine 
homogene Lichtverteilung entlang der optischen Achse 6 des 
Streukorpers 1 erzielen. Unter einer homogenen Lichtvertei- 
lung soli vorzugsweise eine Lichtverteilung verstanden wer- 

10 den, bei der die Leistungsdichte auf den Licht emittierenden 
Oberflachen des Streukorpers 1 urn maximal +/-15 %, vorzugs- 
weise +/-10 % schwankt. 

In Figur 1 ist der Paraboloidscheitel der paraboloidf ormigen 
15 Grenzflachen 11 und 12 jeweils dem proximalen Ende 4 des 

Streukorpers 1 zugewandt . Dies ist jedoch nicht unbedingt er- 
forderlich. Figur 2 zeigt ein abgewandeltes Ausf iihrungsbei- 
spiel.des Streukorpers 1, bei dem die Grenzflache 11 zwischen 
dem proximalen Streubereich 7 und dem mittleren Streubereich 
20 8 ein Paraboloid ist, dessen Paraboloidscheitel zum distalen 
Ende 10 weist. Mit dieser Anordnung der Streubereiche 7 bis 9 
lassen sich Konzentrationsverlauf e herstellen, die mit der 
gleichgerichteten Orientierung der Streubereiche 7 bis 9 
nicht herstellbar sind. Zum Beispiel kann der mittlere Streu- 
25 bereich 8 des in Figur 2 dargestellten Streukorpers 1 frei 

von Streuzentren sein, so dass sich im Konzentrationsverlauf 
der Streuzentren ein ausgepragtes Minimum ergibt. 

Figur 3 zeigt ein weiteres abgewandeltes Ausf iihrungsbeispiel 
30 des Streukorpers 1, bei dem am distalen Ende 10 des Streukor- 
pers 1 ein Spiegel 14 in das Schlauchstuck 5 eingebracht ist. 
Durch den Spiegel 14 wird ein Austreten von Licht aus dem di- 
stalen Ende des Streukorpers 1 verhindert. 

35 In den Figuren 4a bis 4e sind auf einanderf olgende Verfahrens- 
schritte zur Herstellung des in Figur 2 dargestellten Streu- 
korpers 1 dargestellt. 
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Die Streubereiche 7 bis 9 im Schlauchstuck 5 werden allgemein 
dadurch ausgebildet , dass ein aushartbares, fliissiges Streu- 
medium, dem Streupartikel beigemischt sind, in das Schlauch- 
5 stuck 5 eingebracht wird. 

Vor dem Befallen des Schlauchstucks 5 werden an dem Schlauch- 
stuck 5 Markierungen Ml und M2 angebracht. Die Markierungen 
Ml und M2 sind in einem Abstand L E 3 = 20 mm angeordnet. Da 

10 die Querschnittsf lache eines Paraboloids proportional zum 
Abstand vom Paraboloidscheitel anwachst, ist das Volumen 
eines Paraboloids gleich der Querschnittsf lache mal dem 
halben Abstand vom Paraboliodscheitel Oder anders ausgedruckt 
gleich der Grundf lache mal der halben Hohe des Paraboloids. 

15 Das mit den Markierungen Ml und M2 markierte Volumen im 

Schlauchstuck 2 entspricht dem Volumen eines in das Schlauch- 
stuck 5 einzusaugenden Streumediums mit der Hohe L P3 = 4 0 mm, 

Zunachst wird aber ein erstes fur den mittleren Streubereich 
20 8 vorgesehenes Streumedium 15 aus einem Behalter 16 bis zu 
der Markierung Ml in das Schlauchstiick 5 eingesaugt. Zum 
Einsaugen des Streumediums 15 in das Schlauchstuck 5 wird 
eine Saugpumpe 17 verwendet, die uber ein Schlauchstuck 18 
mit dem proximalen Ende 4 des Schlauchstucks 5 verbunden ist. 

25 

Vor dem Ausharten des Mediums 15 wird nunmehr gemafi Figur 4b 
ein weiteres, fur den distalen Streubereich 9 vorgesehenes 
Streumedium 19 aus einem Behalter 20 in das Schlauchstuck 5 
eingesaugt. Aufgrund der laminaren Stromung des Streumediums 

30 19 dringt das Streumedium 19 im mittleren Bereich des 

Schlauchstucks weiter in das Streumedium 15 vor als am Rand. 
Es entsteht daher die paraboloidf ormige Grenzflache 12 zwi- 
schen dem distalen Streubereich 9 und dem mittleren Streube- 
reich 8. Beim Einsaugen des Streumediums 19 in das Schlauch- 

35 stuck 5 wird der Flussigkeitsspiegel des Streumediums 15 von 
der Markierung Ml bis zur Markierung 2 angehoben. Dadurch 
ergibt sich ein distaler Streubereich 9, dessen Volumen dem 
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zwischen den Markierungen Ml und M2 liegenden Volumen des 
Schlauchstucks 5 entspricht. Die Lange L P 3 des distalen 
Streubereichs 9 betragt daher das Doppelte des Abstands L E 3 
zwischen Markierungen Ml und M2 • Durch Einstrahlen von Licht 
5 in die Streumedien 15 und 19 konnen die in das Schlauchstuck 
5 eingesaugten Streumedien 15 und 19 auf Blasenf reiheit und 
die Grenzflache 12 auf eine fehlerfreie Ausbildung uberpruft 
werden. 

10 Anschliefiend wird gemafi Figur 4c das Schlauchstuck 5 auf die 
Gesamtlange G = 50 mm mit Hilfe einer Schneidevorrichtung 21 
zugeschnitten. In einem weiteren in Figur 4d gezeigten Ver- 
f ahrensschritt wird das Schlauchstuck 5 um 180° gedreht und 
an das distale Ende 10 ein Verlangerungsstiick 22 mit Hilfe 

15 eines Verbindungsstiicks 23 angebracht. Das Verlangerungsstiick 
22 ist mit einer Markierung M3 versehen, die sich in einer 
Entfernung L E i = 8 mm vom Ende des Schlauchstucks 5 befindet. 
Die Markierung M3 markiert die Einsauglange fur das Ausbilden 
des proximalen Streubereichs 7. Diese wird erzeugt, indem ge- 

20 mafi Figur 4e vom proximalen Ende 4 des Schlauchstucks 5 her 

ein fur den proximalen Streubereich 7 vorgesehene Streumedium 
24 aus einem Behalter 25 eingesaugt wird. Der paraboloidf 6r- 
mige distale Streubereich 9 bewegt sich dabei bis zur Markie- 
rung M3 zuruck. 

25 

In weiteren nicht dargestellten Verf ahrensschritten wird das 
distale Ende 10 beispielsweise durch den Spiegel 14 ver- 
schlossen und in das proximale Ende 4 des Streukorpers 1 der 
Lichtleiter 2 eingefuhrt und die Streumedien 15, 19 und 24 
30 ausgehartet. Dabei wird die Lichtleitf aser 3 im proximalen 
Streubereich 7 fixiert. 

Die anhand der Figuren 1 bis 3 dargestellten Streukorper 1 
konnen bereits in der vorliegenden Form als Lichtapplikatoren 
35 zum Bestrahlen von Hohlorganen verwendet werden, Daneben 
konnen die Streukorper 1 fur spezielle Anwendungen weiter 
modif iziert werden . 
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Die Streukorper 1 lassen sich zum Beispiel im Rahmen der 
Gynakologie als Lichtquellen zum Bestrahlen von Portio und 
Zervix-Kanal verwenden. Zu diesem Zweck wird zum Beispiel der 
5 Streukorper 1 aus Figur 2, wie in Figur 5 dargestellt, mit 
einer transparenten Halbkugel 26 kombiniert, die am proxima- 
len Ende 4 des Streukorpers 1 angeordnet ist. Der Streukorper 
1 bildet zusammen mit der Halbkugel 26 einen Lichtapplikator 
27, dessen Lichtaustrittsf lache von einer Schlauchoberf lache 
10 28 des Schlauchstucks 5 und einer Halbkugelquerschnittsf lache 
29 der Halbkugel 2 6 gebildet ist. Um ein unerwunschtes Be- 
strahlen der Scheidenwand zu verhindern, ist die ruckseitige 
Oberf lache der Halbkugel 2 6 mit einer ref lektierenden oder 
vollstandig zurlickstreuenden Ref lexionsschicht 30 versehen. 

15 

Die Halbkugel 26 sitzt nicht unmittelbar auf dem Streukorper 
1 auf. Vielmehr ist der Streukorper 1 in ein durchsichtiges 
Rohr 31 eingebettet, das aus Grunden der Anatomie unmittelbar 
hinter der Halbkugel 2 6 um etwa 30° abgewinkelt ist. An dem 
20 Rohr 31 ist auch ein in Figur 5 nicht dargestellter Handgriff 
angebracht, mit dessen Hilfe der Arzt den Lichtapplikator 27 
manipulieren kann. Um schlielilich die Verlet zungsgef ahr zu 
eliminieren, ist das distale Ende 10 des Streukorpers 1 mit 
einer runden Kappe 32 abgeschlossen. 

25 

Bei dem in Figur 5 dargestellten Ausf uhrungsbeispiel ist die 
Konzentration der Streuzentren im proximalen Streubereich 7 
und im distalen Streubereich 9 grofter als im mittleren Streu- 
bereich 8. Die Konzentration der Streuzentren nimmt daher vom 

30 proximalen Ende 4 her zum mittleren Streubereich 8 hin ab und 
steigt zum distalen Ende 10 hin erneut an. Durch diese Wahl 
der Konzentrationsverhaltnisse wird eine starke Abstrahlung 
aus dem Streukorper 1 im Bereich der Halbkugel 26 erzielt. 
Die Halbkugel 26 wird gewissermafien durch den proximalen 

35 Streubereich 7 mit Licht versorgt. Der distale Streubereich 9 
sorgt dagegen dafur, dass aus der Schlauchoberf lache 28 eine 
ausreichende Menge an Licht austritt. Da die fiber den Quer- 
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schnitt des Streukorpers 1 gemittelte Konzentration der 
Streuzentren zum distalen Ende 10 des Streukorpers 1 hin zu- 
nimmt, wird der Abfall des entlang der optischen Achse 6 ein- 
fallenden Lichts kompensiert. Durch eine geeignete Wahl der 
5 Konzentration im distalen Streubereich 9 und im mittleren 

Streubereich 8 lasst sich eine homogene Lichtverteilung ent- 
lang uber den Streukorper 1 erzielen. Die homogene Lichtver- 
teilung iiber die Halbkugelquerschnittsf lache 29 wird weiter- 
hin durch die Ref lexionsschicht 30 bewirkt, wenn fur die 
10 Ref lexionsschicht 30 ein ruckstreuendes Material verwendet 
wird. 

Urn den Kontakt mit dem zu bestrahlenden Gewebe zwischen 
Portio und Zervix-Kanal zu verbessern, kann der Verlauf der 

15 Oberf lache der Halbkugel 26 der Anatomie angepasst werden. Zu 
diesem Zweck ist das in Figur 6 dargestellte abgewandelte 
Ausf uhrungsbeispiel des Lichtapplikators 27 mit einem kegel- 
formigen Ansatz 33 versehen, der auf der Halbkugelquer- 
schnittsf lache 29 aufsetzt und sich zum distalen Ende 10 hin 

20 ver jungt . 

Urn die raumliche Homogenitat der aus dem Lichtapplikator 27 
austretenden Strahlung weiter zu verbessern, kann die von der 
Schlauchoberf lache 28 und der Halbkugelquerschnittsf lache 29 

25 gebildete Lichtaustrittsf lache, wie in Figur 7 dargestellt, 
mit einer partiell ruckstreuenden Schicht 34 versehen sein. 
Wenn das Ruckstrahlvermogen der ruckstreuenden Schicht 34 
grofier ist als deren Transparenz, werden die Photonen im Mit- 
tel mehrfach in das Innere des Streukorpers 1 und der Halbku- 

30 gel 26 zuruckgestreut , bevor sie schlieiilich den Lichtappli- 
kator 27 durch die ruckstreuende Schicht 34 hindurch verlas- 
sen. Auf diese Weise wird die raumliche Lichtverteilung im 
Inneren des Lichtapplikators 27 homogenisiert und damit auch 
die Verteilung des von der ruckstreuenden Schicht 34 nach 

35 auflen abgegebenen Lichts. 
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Es sei angemerkt, dass eine der rUckstreuenden Schicht 34 
entsprechende Schicht auch auf das in Figur 6 dargestellte 
Ausfuhrungsbeispiel des Lichtapplikators 27 aufgebracht wer- 
den kann. 

5 

Als Material fur die Streumedien in den Streubereichen 7, 8 
und 9 eignet sich ein hochtransparenter Silikonkautschuk, der 
mit Ti0 2 oder BaS0 4 dotiert werden kann. Eine verarbeitungs- 
fertige Mischung aus 50 % Farbpigmenten auf der Basis von 

10 Ti0 2 und 50 % Tragermaterial auf der Basis von Silikonkau- 

tschuk ist das Material RTV-ME 601 mit der Paste FL Weill der 
Firma Wacker, Burghausen. Dieses Material kann mit klarem 
Silikonkautschuk weiter verdunnt werden, bis die gewiinschten 
Konzentrationen erreicht werden. Die Konzentrationen der 

15 Paste FL Weift fur den Streukorper 1 mit einer Lange von 5 cm 
liegen in der Gro/Jenordnung von 0,005 % bis 0,2 %. Bei hohe- 
ren Konzentrationen der Streuzentren kann dieses Material 
auch fur die ruckstreuende Schicht 34 oder die Reflexions- 
schicht 30 verwendet werden. Daruber hinaus kann dieses 

20 Material in flussigem Zustand verarbeitet werden und hartet 
bei Raumtemperatur nach einer typischen Aushartezeit von 90 
Minuten aus. 

Als Material fur das Schlauchstuck 5 sollte ein Material ver- 
25 wendet werden, dessen Brechungsindex kleiner als der Bre- 
chungsindex des fur die Streubereiche 7 bis 9 verwendeten 
Streumediums ist. In diesem Fall wird vor allem das unge- 
streute Licht an der Grenzflache zwischen dem Schlauchstuck 5 
und den Streubereichen 7 bis 9 totalref lektiert bis es nach 
30 einem Streuvorgang unter einem Winkel auf die Grenzflache 
trifft, der ein Austreten des gestreuten Lichts gestattet. 
Auf diese Weise wird verhindert, dass ungestreutes Licht den 
Streukorper 1 verlasst. 

35 Wenn der Streukorper 1 nicht biegsam sein soli, kann anstelle 
des Schlauchstucks 5 ein Rohr aus Plexiglas verwendet werden. 
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Fur den Spiegel 14 am distalen Ende 10 des Streukorpers 1 
kommt zum Beispiel ein Silberzylinder mit polierter Endflache 
Oder aber auch ein kurzes Glasf aserstiick in Betracht, dessen 
proximale Endflache mit Silber bedampft wurde. Zum Ausbilden 
5 der Spiegelf lache kommen auch andere auf die Wellenlange des 
verwendeten Lichts abgestimmte Materialien, zum Beispiel 
Aluminium, in Betracht. 

Die wesentlichen Vorteile der hier beschriebenen Lichtappli- 
10 katoren liegen im geringen Aufwand bei der Fertigung des 

Streukorpers 1 und in der grofien Freiheit bei der Gestaltung 
der Verteilung des von den Lichtapplikatoren abgegebenen 
Lichts. Insbesondere ist es moglich, mit Hilfe des Streukbr- 
pers 1 eine homogene Lichtverteilung entlang des Streukorpers 
15 1 zu erzielen. Durch die Kombination des Streukorpers 1 mit 
der Halbkugel 26 ergibt sich der Lichtapplikator 27, der die 
photodynamische Therapie von Portio und Zervix-Kanal wesent- 
lich vereinfacht. Die Bestrahlung von Portio und Zervix-Kanal 
kann nunmehr in einem Durchgang ohne aufwandige Positio- 
20 nierung und Dosimetrieberechnungen in unmittelbarem Gewebe- 
kontakt erfolgen. 

Die hier beschriebenen Lichtapplikatoren lassen sich, wie 
bereits erwahnt, fur die photodynamische Therapie (PDT) 
25 verwenden. Daneben kommt auch eine Verwendung im Rahmen der 
photodynamische Diagnose (PDD) und der laserinduzierten 
Thermotherapie (LITT) in Betracht. 

Schlieftlich sei noch angemerkt, dass die paraboloidf ormigen 
30 Grenzflachen auch durch kegelformige und kegelstumpf f ormige, 
hyperboloidf ormige oder dem Verlauf einer Exponentialf unktion 
folgende Grenzflachen ersetzt werden konnen. Die Grenzflachen 
mussen nicht notwendig rotationssymmetrisch beziiglich der 
Langsachse des Streukdrpers ausgebildet sein. Die einzelnen 
35 Streubereiche sollten sich jedoch in einer im rechten Winkel 
zur Langsachse des Streukorpers oder Diffusors stehenden 
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Sichtlinie iiberlappen, um einen graduellen Obergang vom einen 
Streubereich in den benachbarten Streubereich zu ermoglichen. 
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Patent anspriiche 

1. Lichtapplikator mit einem an einen Lichtleiter (2) 
anbringbaren Streukorper (1), bei dem verschiedene Streube- 

5 reiche (7, 8, 9) mit unterschiedlichen Streuparametern ent- 
lang der in den Streukorper (1) hinein verlangerten optischen 
Achse (6) des Lichtleiters (2) aufeinander folgen, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Streubereiche (7, 8, 9) beziiglich einer im rechten Winkel 

10 zur optischen Achse (6) des Lichtleiters (2) ausgerichteten 
Sichtlinie uberlappen. 

2. Lichtapplikator nach Anspruch 1, 

bei dem Grenzflachen (11, 12) zwischen Streubereichen (7 , 8, 
15 9) paraboloidf ormig ausgebildet sind. 

3. Lichtapplikator nach Anspruch 1, 

bei dem Grenzflachen (11, 12) zwischen benachbarten Streube- 
reichen (7, 8, 9) kegelf ormig ausgebildet sind. 

20 

4. Lichtapplikator nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dessen Streukorper (1) an seinem distalen Ende (10) ein Spie- 
gelelement (14) aufweist. 

25 5,- Lichtapplikator nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

bei dem aufgrund der gewahlten Streuparameter in den Streube- 
reichen (7, 8, 9) die Streuwahrscheinlichkeit zum distalen 
Ende (10) hin zunimmt. 

30 6. Lichtapplikator nach Anspruch 5, 

bei dem die uber die Querschnittsf lache gemittelte Konzentra- 
tion von Streuzentren entlang der optischen Achse (6) zum 
distalen Ende (10) des Streukopers (1) hin ansteigt. 



35 7. Lichtapplikator nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

dessen Streukoper (1) aufgrund der Streuparameter in den 
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Streubereichen (7, 8, 9) entlang der optischen Achse (6) eine 
homogene Lichtverteilung aufweist. 

8. Lichtapplikator nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
5 bei dem dem Streukorper (1) ein Ref lexionselement (26, 30) 
zugeordnet ist, durch das vom Streukorper (1) emittiertes 
Licht in eine vorbestimmte Richtung lenkbar ist. 



9. Lichtapplikator nach Anspruch 8, 

10 bei dem das Ref lexionselement ein auf den Streukorper (1) 

auf gebrachtes Kugelsegment (26) ist, das auf einer AuJienseite 
mit einer Licht zuruckwerf enden Schicht (30) versehen ist, 

10. Lichtapplikator nach Anspruch 9, 

15 bei dem der Obergang (33) zwischen der Licht emittierenden 

Oberflache (29) des Ref lexionselements (26, 30) und der Licht 
emittierenden Oberflache (28) des Streukorpers (1) organspe- 
zifisch gestaltet ist. 

20 11. Lichtapplikator nach einem der Anspruche 8 bis 10, 

bei dem aufgrund der gewahlten Streuparameter in den proxima- 
len Streubereichen (7, 8) die Verteilung der Leistungsdichte 
des vom Streukoper (1) emittierten Lichts entlang der opti- 
schen Achse (6) im Bereich des Ref lexionselements (26, 30) 

25 ein lokales Maximum aufweist. 

12. Lichtapplikator nach Anspruch 11, 

bei dem die liber den Querschnitt gemittelte Konzentration der 
Streuzentren im Bereich des Ref lexionselements (26, 30) ein 
30 lokales Maximum aufweist. 

13. Lichtapplikator nach Anspruch 11 oder 12, 

bei dem die uber die Querschnittsf lache gemittelte Konzentra- 
tion von Streuzentren entlang der optischen Achse (6) zwi- 
35 schen dem proximalen Ende (4) und dem distalen Ende (10) des 
Streukopers (1) ein Minimum zeigt. 
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14. Lichtapplikator nach einem der Anspruche 8 bis 13, 
bei dem die Lichtverteilung liber die Licht emittierende 
Oberflache (29) des Ref lexionselements (26, 30) und uber die 
Licht emittierende Oberflache (28) des Streukorpers (1) 

5 homogen ist. 

15. Lichtapplikator nach einem der Anspruche 1 bis 14, 

bei dem die Streubereiche (7, 8, 9) auf der Basis von Silikon 
hergestellt sind. 

10 

16. Lichtapplikator nach einem der Anspruche 1 bis 15, 

bei dem in den Streubereichen (7, 8, 9) vorhandene Streuzent- 
ren auf der Basis von Ti0 2 oder BaS0 4 hergestellt sind. 

15 17. Lichtapplikator nach einem der Anspruche 1 bis 16, 

bei dem die Streubereiche (7, 8, 9) von einer Hulle umgeben 
sind, die einen kleineren Brechungsindex als der Brechungsin- 
dex der Streubereiche (7, 8, 9) aufweist. 

20 18. Lichtapplikator nach einem der Anspruche 1 bis 17, 

dessen Licht emittierenden Oberflachen (28, 29) von einer 
partiell zuruckstreuenden Schicht (34) iiberzogen sind. 

19. Lichtapplikator nach einem der Anspruche 1 bis 18, 
25 dessen Streukorper (1) biegsam ausgebildet ist. 

20. Lichtapplikator nach einem der Anspruche 1 bis 18, 
dessen Streukorper (1) starr ausgebildet ist. 

30 21. Verfahren zur Herstellung eines an einen Lichtleiter (2) 
anschlieftbaren Streukorpers (1), bei dem verschiedene Streu- 
bereiche (7, 8, 9) mit unterschiedlichen Streuparametern ent- 
lang der in den Streukorper (1) hinein verlangerten Achse (6) 
des Lichtleiters (2) ausgebildet werden, 

35 dadurch gekennzeichnet, dass 

- fur den Streukorper (1) ein Hohlkorper (5) verwendet wird, 
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der abschnittsweise mit einem ersten Streumedium (15) gefullt 
wird, und dass 

- in das erste Streumedium (15) ein zweites Streumedium (19) 
injiziert wird. 

5 

22. Verfahren nach Anspruch 21, 

bei dem das erste Streumedium (15) und das zweite Streumedium 
(19) jeweils in den Hohlkorper (5) eingesaugt werden. 

10 23. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, 

bei dem aufgrund der laminaren Stromung des zweiten Streume- 
diums (19) im ersten Streumedium (15) eine paraboloidf ormige 
Grenzflache (11) zwischen dem ersten Streumedium (15) und dem 
zweiten Streumedium (19) ausgebildet wird. 

15 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 23 , 

bei dem das zweite Streumedium (19) von einem ersten Ende 
(10) des Hohlkorpers (5) in das erste Streumedium (15) inji- 
ziert wird und das dritte Streumedium (24) von einem zweiten 
20 Ende (4) des Hohlkorpers (5) in das erste Streumedium (15) 
injiziert wird. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 24, 

bei dem die Streumedia (15, 19 24) ausgehartet werden. 



25 
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^ (57) Abstract: The invention relates to a light applicator (27) for medical applications, whose diffuser (1) comprises diffusion 
O regions (7, 8, 9) with paraboloidal boundary surfaces (11, 12). This configuration of the diffuser (1) permits a particularly good 
homogenisation of the distribution of light along the longitudinal axis of the diffuser (1). 



o 



(57) Zusammenfassung: Es wird ein Lichtapplikator (27) fur medizinische Anwendungen vorgeschlagen, dessen Streukorper (1) 
Streubereiche (7, 8, 9) mit paraboloidformigen Grenzflachen (11, 12) aufweist. Durch diese Gestaltung des Streukorpers (1) lasst 
sich die Lichtverteilung entlang der Langsachse des Streukorpers (1) besonders gut homogenisieren. 
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medium is injected. 
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